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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
 
 
A. Latar Belakang 
1. Umum 
  Dalam dunia arsitektur, desain memegang peran penting dalam 
menampilkan wujud sebuah bangunan. Desain yang baik seharusnya memikirkan 
seluruh komponen yang membentuk sebuah bangunan, baik dari segi arsitektur 
maupun dari segi struktur.  
 Struktur sangat menentukan  perilaku bangunan dalam merespon suatu gaya  
Pemilihan jenis dan macam struktur biasanya dilatar belakangi oleh beberapa 
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faktor, tergantung dari sisi mana perancang  melihat. Dalam hal ini penulis 
berusaha menampilkan prisnsip desain yang mendasarkan faktor gempa dalam 
perencanaan sebuah desain bangunan. 
  Gempa bumi adalah peristiwa alam yang datang sewaktu-waktu tanpa ada 
gejala-gejala sebelumnya, yang terjadi karena adanya pergeseran lempeng bumi. 
Pergeseran terjadi dalam bentuk getaran dan benturan yang selanjutnya menjalar 
sebagai gelombang. Gelombang inilah yang menyebabkan permukaan bumi dan 
bangunan di atasnya bergetar. Pada saat bergetar terjadi kecenderungan bangunan 
untuk mempertahankan diri dari pergerakan. Gaya gempa timbul karena adanya 
gerakan masa itu sendiri yang selanjutnya dapat menyebabkan kerusakan bangunan 
yang dapat menyebabkan korban jiwa. 
2. Khusus  
 Kerusakan bangunan yang terjadi saat/setelah terjadi gempa hampir 
sebagian besar disebabkan oleh masa bangunan itu sendiri. Semakin berat suatu 
bangunan maka gaya gempa yang terjadi juga semakin besar, akibatnya kerusakan 
yang terjadi juga besar. Bangunan yang mempunyai berat yang ringan tentunya 
lebih aman dibanding bangunan berat. Hampir sebagian besar korban gempa 
meninggal akibat tertimpa elemen bangunan yang runtuh. Karena itu penulis 
berusaha untuk merancang sebuah bangunan yang antisipatif terhadap gempa, 
dalam kasus ini dipilih bangunan cottage.  
 Mengapa dipilih cottage, karena bangunan ini seringkali berada di daerah 
rawan gempa semisal pegunungan. Sebagai bangunan peristirahatan maka sangatlah 
wajar untuk menempatkan keselamatan bangunan dan penghuni sebagai faktor 
utama desain.  
 Langkah yang ditempuh untuk mendapatkan bangunan yang antisipatif 
terhadap gempa adalah dengan cara mengaplikasikan bambu sebagai struktur tahan 
gempa.  Ketertarikan ini berawal dari beberapa tulisan yang menyebutkan bahwa 
bambu adalah material ringan yang mempunyai kekuatan yang tinggi namun karena 
perangkaian bambu sebagai struktur masih dilakukan secara konvensional maka 
kekuatan yang diperoleh tidak dapat maksimal. Disamping itu adanya opini 
masyarakat yang sering menghubungkan bambu dengan kemiskinan, sehingga orang 
enggan  menggunakannya.  
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B.  Tujuan Perancangan 
Mendapatkan desain cottage dengan struktur bambu yang antisipatif terhadap gempa. 
 
C.  Batasan dan Lingkup Pembahasan 
1. Batasan  
Pembahasan hanya dibatasi pada desain bangunan yang tahan gempa.  
2. Lingkup Pembahasan  
Lingkup Pembahasan ditekankan pada hal-hal yang berhubungan   dengan struktur 
terutama yang berhubungan dengan gempa. Hal lain yang tidak berhubungan 
dengan struktur gempa tidak menjadi pertimbangan utama dalam desain ini. 
 
D.   Metode Perancangan 
Perancangan dilakukan dengan mendasarkan struktur bambu sebagai struktur tahan 
gempa pada bangunan cottage. Prosse perancangan dimulai denganmengemukakan 
teori bambu dan gempa untuk kemudian diaplikasikan pada bangunan cottage. 
Selanjutnya hasul rancangan dianalisa dengan program SAP 2000, untuk mengetahui 
efek gaya gempa pada bangunan. Hasil analisis sebagai dasar dalam penyelasaian 
struktur berikutnya.  
   
 
E. Sistematika Perancangan 
Tahap I 
Pendahuluan yang berisi tentang latar belakang, tujuan, batasan dan lingkup 
perancangan,  metode perancangan dan sistematika perancangan. 
Tahap II 
Tinjauan teori gempa yang bertujuan untuk mendapatkan faktor-faktor penentu beban 
rencana gempa. 
Tahap III 
Tinjauan teori bambu yang menyangkut sifat fisik dan mekanik yang berpengaruh 
terhadap kekuatan mekanik bambu. Sehingga dapat diketahui keunggulan dan 
kekurangan bambu sebagai struktur. 
Tahap IV 
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Aplikasi bambu sebagai struktur tahan gempa pada bangunan cottage dengan 
penerapan sifat-sifat bambu dan prinsip desain bangunan gempa. Selanjutnya hasil 
rancangan dianalisis dengan program SAP yang berguna sebagai dasar penyelesaian 
struktur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB II 
GEMPA BUMI 
 
 
A. Prinsip Dasar 
Gempa bumi adalah fenomena getaran yang berhubungan dengan gerakan pada 
kerak bumi. Gerakan tersebut menjalar dalam bentuk gelombang. Gelombang ini 
menyebabkan permukaan bumi dan bangunan diatasnya bergetar. Pada saat bangunan 
bergetar timbul gaya-gaya pada struktur bangunan karena adanya kecenderungan masa 
bangunan untuk mempertahankan dirinya dari gerakan. Gaya yang timbul ini disebut 
inersia. Besar gaya tersebut tergantung pada banyak faktor. Masa bangunan merupakan 
faktor utama, sedang faktor lain yang turut mendukung adalah kekakuan strutur, jenis 
pondasi, mekanisme redaman pada bangunan dan tentu saja perilaku dari getaran gempa 
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itu sendiri yang bersifat random (acak). Faktor-faktor diatas mempengaruhi respon 
keseluruhan struktur terhadap, besar dan perilaku gaya yang terjadi.  
Selama terjadi gempa bumi, bangunan mengalami gerakan vertikal dan gerakan 
horisontal. Gaya inersia atau gaya gempa, baik dalam arah vertikal maupun horisontal, 
akan timbul di titik-titik pada masa struktur. Dari kedua gaya ini, gaya dalam arah vertikal 
hanya sedikit mengubah gaya gravitasi yang bekerja pada struktur sedangkan struktur 
biasanya lebih kuat direncanakan terhadap gaya vertikal dengan faktor keamanan yang 
memadai. Oleh karena itu, struktur umumnya jarang sekali runtuh akibat gaya gempa 
vertikal. 
 
B. Faktor Penentu Gempa  
 Gaya gempa horisontal menyerang titik-titik lemah pada struktur yang kekuatannya 
tidak memadai dan akan langsung menyebabkan keruntuhan/kegagalan. Atas alasan ini, 
prinsip utama dalam perancangan tahan gempa adalah meningkatkan kekuatan struktur 
terhadap gaya lateral (kesamping) yang umumnya tidak memadai. Bila suatu struktur 
mengalami gerakan gempa, perpindahan, kecepatan dan percepatan akan bekerja pada 
struktur. Kesemuanya ini disebut respon gempa bumi. Seperti yang sudah diketahui, bila 
suatu benda dengan masa m (kg.dt²/cm) mengalami percepatan a (cm/ dt²), gaya inersia 
atau gaya gempa F dapat dirumuskan: 
F = m x a (kg)  
 Beban gempa tidak sama dengan beban angin. Kerusakan gedung oleh getaran 
permukaan tanah saat terjadi gempa bukan oleh gaya luar (seperti pada angin) melainkan 
oleh gaya dalam, karena titik tangkap beban gempa berimpit dengan titik berat massa 
gedung. Gaya gempa itu timbul karena adanya gerakan massa itu sendiri. 
Massa gedung, ukuran maupun bentuknya, secara sendiri-sendiri mempengaruhi sifat beban 
gempa dan sifat ketahanan strukturnya. Gaya inersia merupakan hasil perkalian antara 
masa dan percepatannya (hukum Newton F = m x a). Percepatan adalah perubahan 
kecepatan pada suatu waktu, dan sangat dipengaruhi oleh gerakan gempa. Besar massa 
merupakan suatu besaran yang tergantung pada massa gedung itu sendiri. Karena itu 
penambahan besar massa akan mempengaruhi beban gempa.   
Berbagai peraturan perencanaan bangunan terhadap beban gempa termasuk 
pedoman perencanaan yang berlaku di Indonesia menetapkan suatu taraf beban gempa 
rencana yang menjamin struktur agar tidak rusak karena gempa kecil, atau sedang, tetapi 
saat dilanda gempa kuat yang jarang terjadi, struktur tersebut mampu berperilaku daktail 
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dengan memencarkan energi gempa dan sekaligus membatasi beban gempa masuk ke 
dalam struktur.  
Dalam perencanaan bangunan tahan gempa, terbentuknya sendi-sendi plastis, yang 
mampu memencarkan energi gempa dan membatasi besarnya beban gempa yang masuk ke 
dalam struktur, harus dikendalikan sedemikian rupa agar struktur tidak runtuh saat tejadi 
gempa kuat.  
Meskipun demikian, suatu bangunan yang dirancang berdasarkan analisa ketahanan 
gempa dapat juga mengalami kerusakan bila memikul gaya gempa yang kuat yang tidak 
terduga. Kerusakan ini diakibatkan oleh respon selama gempa menimbulkan deformasi 
yang besar diatas batas elastis, atau deformasi inelastis, dengan deformasi yang menetap 
setelah gempa berakhir. Tingkat kerusakan yang timbul sangat bergantung pada deformasi 
residu (sisa). Pada kasus yang ekstrim, keruntuhan bisa terjadi, tetapi hal ini harus 
semaksimal mungkin dihindari. Namun dari sudut ekonomi, bangunan tidak dapat 
diharapkan aman terus dan benar-benar tidak rusak pada gempa yang sangat kuat. Karena 
itu, metoda perancangan yang umumnya dilaksanakan adalah dengan menerapkan tingkat 
daya tahan gempa yang logis. Sehingga tidak terjadi keruntuhan bila terjadi gempa yang 
lebih besar dari gempa rencananya. 
Apabila dasar suatu struktur kaku, terkena getaran ia akan bergerak sebagai satu 
kesatuan dengan gerak yang memaksanya. Karena adanya kecenderungan alami bahwa 
setiap masa diam mempunyai kecenderungan tetap diam maka ada gaya inersia pada 
benda kaku sebagai akibat gerakan tersebut.  
 
C. Prinsip Desain Yang Antisipatif Gempa 
Prinsip desain yang paling utama dalam desain gedung yang tahan gempa adalah: 
1. Masa yang simetris. Lokasi masa yang tidak simetris dapat menyebabkan gaya-gaya 
pada masa tersebut dan menimbulkan momen torsi yang akhirnya dapat 
meruntuhkan gedung.  
2. Sub struktur pondasi harus ditunjang pada dasar yang kuat. 
3. Struktur gedung sebaiknya memiliki kekuatan dan ketegaran yang memadai 
terhadap beban yang bekerja.  
4. Deformasi gedung akibat beban sebaiknya dibatasi.  
5. Struktur harus mempunyai kekuatan lateral yang cukup untuk menjamin bahwa 
daktilitas yang dituntut tidak lebih besar dari daktilitas yang tersedia pada saat 
terjadi gempa kuat. Faktor ini disebut sebagai faktor jenis struktur (K). 
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6. Faktor Bangunan 
Beban yang terjadi pada suatu bangunan tergantung pada kondisi dari bangunan 
tersebut, yakni fleksibilitas, berat, dan konstruksinya. Bangunan yang fleksibel akan 
menerima beban gempa yang lebih kecil dari pada bangunan yang berat.  
7. Berat Struktur Bangunan 
Berat struktur dibuat seringan mungkin, karena besar beban gempa berbanding 
lurus dengan berat bangunan (F=mxa). 
8. Sistem Konstruksi Penahan  
Supaya bangunan dapat menahan beban gempa, gaya gempa harus dapat disalurkan 
dari tiap elemen struktur kepada struktur elemen utama penahan gaya lateral. 
Pondasi sebagai struktur yang berada di tanah memegang peranan penting, karena 
pondasi adalah struktur yang menerima gaya gempa secara langsung. Sehingga 
perencanaan struktur di bawah tanah harus matang. 
 
 Faktor K sangat bergantung pada jenis struktur yang dipakai. Sebagaimana pada 
bahan  yang mempunyai sifat getas dan daktil maka struktur juga bersifat getas dan daktil. 
Getas aadalah sifat bahan atau struktur yang apabila diberi beban luar sampai melebihi 
kuat elastisnya maka bahan atau struktur tersebut akan segera pecah atau rusak.   
Daktil adalah sifat bahan atau struktur yang apabila diberi beban luar sampai 
melebihi kuat elastisnya tidak langsung pecah atau rusak, namun berubah bentuk dulu 
(misalnya memanjang) secara plastis sampai batas tertentu dan akan pecah atau rusak bila 
batas kemampuan plastisnya tercapai.  
Apabila struktur bersifat getas maka struktur harus kuat menahan beban gempa 
tersebut, namun pada struktur yang daktil kekuatannya tidak perlu lebih besar daripada 
beban gempa tersebut. Hal ini karena pada struktur getas akan segera runtuh jika beban 
gempa melebihi kekuatan elastisnya, sedangkan pada struktur yang daktil tidak akan 
runtuh, hanya akan masuk pada kondisi lendutan plastis, hanya jika lendutan plastis ini 
mencapai maksimum maka struktur akan runtuh. 
Struktur menerus dan terdistribusi merata di seluruh bangunan umumnya dapat 
berprilaku baik saat mengalami gempa. Alasan utama hal ini adalah tahanan gempa suatu 
struktur sangat bergantung pada kemampuannya menyerap energi yang dihasilkan oleh 
gerakan tanah. Struktur menerus cukup efektif untuk digunakan. Pembentukan sendi 
plastis yang diperlukan pada struktur menerus sebelum terjadi collapse dapat 
menyebabkan terserapnya banyak energi. 
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Struktur tahan gempa pada umumnya memiliki  bidang- bidang lantai dan atap yang 
didesain sebagai diafrgma kaku yang dapat menyalurkan gaya ke elemen-elemen  penahan 
beban lateral dengan aksi seperti balok.  
Aspek lain pada struktur tahan gempa adalah struktur didesain agar elemen 
horisontal rusak lebih dulu sebelum elemen vertikal. Karena apabila elemen vertikal yang 
rusak dulu maka akan terjadi keruntuhan total pada bangunan yang tentunya sangat 
berbahaya.  
 Pengalaman tentang desain yang tahan gempa sebenarnya telah diciptakan oleh 
nenek moyang kita yang menggunakan susunan konstruksi tradisioanal yaitu dengan 
menggunakan: 
1. Bahan mempunyai kekuatan elastis/fleksibilitas tunggi. 
2. Pondasi titik dari tiang pendukung tanpa beban pada dinding. 
Dengan konstruksi seperti diatas maka memungkinkan bangunan hanya melenggang/lewat 
menyesuaikan diri secara elastis dengan getaran saat terjadi gempa bumi. 
 
 
 
 
D. Masalah kestabilan. 
Kestabilan struktur dapat dicapai dengan berbagai macam cara. Pada bagian ini dijelaskan 
stabilitas struktur dalam arah lateral. Kestabilan lateral struktur yang mengalami 
pembebanan harus dicapai dengan menggunakan mekanisme pemikul beban lateral.  
Fenomena tekuk lateral pada balok sama dengan yang terjadi pada rangka batang. Ketidak 
stabilan dalam arah lateral terjadi karena gaya tekan yang timbul diatas balok tidak 
didukung oleh kekakuan balok dalam arah lateral. Pencegahan tekuk lateral dapat 
dilakukan dengan berbagai cara : 
1. Penggunaan pengaku/bracing lateral 
2. Membuat balok kaku dalam arah lateral 
 Untuk menambah kekakuan dapat ditambah elemen sekunder.  
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BAB III 
TINJAUaN BAMBU 
 
 
 
 
A. Pengertian Bambu 
 Bambu adalah rumput berkayu berbentuk pohon atau perdu. Bambu termasuk famili 
rumput-rumputan (graminae). Bambu merupakan tumbuhan berumpun, berakar serabut 
yang batangnya berbentuk silinder dengan diameter bervariasi mengecil mulai dari 
ujung bawah sampai ujung atas, berongga, keras dan mempunyai pertumbuhan primer 
yang sangat cepat tanpa diikuti pertumbuhan sekunder, sehingga tingginya dapat 
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mencapai 40 m. Silinder batang bambu tersebut dipisahkan oleh nodia/ruas, yaitu 
diafragma-diafragma yang arahnya transversal (Ghavanni dan Martinesi, 1987). 
  Bambu banyak hidup di daerah tropis dan sub tropis di Asia. Tanaman ini 
memerlukan waktu beberapa tahun agar tongkat akarnya menjadi kokoh, sehingga 
dapat membentuk batang berikut rumpunnya. Pada masa pertumbuhan bambu tertentu 
dapat tumbuh vertikal 5 cm per jam atau 120 cm per hari. Pertumbuhan yang amat 
cepat ini dikarenakan banyaknya zat makanan cadangan yang tersimpan dalam tongkat 
akarnya.  
 Batang bambu tersusun atas sel-sel parenkim, sel-sel serat dan sel-sel pembuluh. 
Komposisi sel-sel tersebut berturut 50 %, 40 %, dan 10 %. Serat-serat bambu merupakan 
unsur-unsur penyusun jaringan sklerenkim. Serat berfungsi sebagai faktor kekuatan 
bambu. Serat merupakan sel yang berdinding tebal, berbentuk memanjang dan bagian 
ujungnya meruncing. Panjang serat semakin bertambah dari dinding dalam ke dinding 
luar. 
 
B.  Bagian-bagian bambu 
      Potongan bambu mempunyai potongan sebagai berikut: 
1. Kulit luar 
Kulit luar adalah bagian yang paling luar atau paling atas, biasanya berwarna 
hijau atau hitam . Tebal kulit luar kira-kira 0,1mm. 
2. Bambu bagian luar 
Bagian ini terletak dibawah kulit atau diantara kulit luar dan bagian tengah. 
Tebal bagian ini kurang lebih 1mm, sifatnya keras dan kaku.  
3. Bagian tengah 
Bagian tengah terletak dibawah luar atau antara bagian luar dan bagian dalam, 
disebut juga daging bambu. Tebalnya kurang lebih 2/3 dari tebal bambu, 
seratnya padat dan elastis. Untuk bagian tengah yang paling bawah sifat 
seratnya agak kasar  
4. Bagian dalam 
Bagian dalam adalah bagian yang paling bawah dari tebal bambu, sering disebut 
pula hati bambu. Sifat seratnya kaku dan mudah patah. 
 
C. Macam-Macam Bambu  
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 Menurut Sharma (1987) di dunia tercatat lebih dari 75 genera dari 1250 spesies 
baru. Genus Bambusa mempunyai spesies paling banyak, genus ini banyak tersebar di 
daerah tropis, temasuk Indonesia.  Dari sekian banyak spesies bambu, pada umumnya 
yang sering dipakai oleh masyarakat Indonesia adalah: 
1. Bambu tali/apus, amat liat, ruasnya panjang dan mempunyai diameter 4-8 cm 
dengan panjang batang 6-13 m. 
2. Bambu petung, amat kuat dan liat, ruasnya pendek 50-60 cm, warna kulit 
batang hijau kekuning-kuningan, diameter 6-15 cm, tebal dinding 10-15 mm 
dengan panjang batang 10-20 m. Bambu ini banyak dipakai sebagai bahan   
bangunan, furniture, saluran air dan berbagai jenis. 
3. Bambu ori sama kuat dan besar dengan bambu petung, ruasnya pendek 50-60 
cm, warna kulit ungu kehitam-hitaman, mempunyai bagian kulit lebih licin 
dibanding bambu jenis lain, dengan panjang batang 10-20 m. Bambu ori juga 
sering dpakai sebagai bahan bangunan. 
4. Bambu wulung (hitam), ruasnya panjang tetapi tidak liat, berdiameter 4-8 cm 
dengan panjang batang 7-15 m. Bambu ini biasa dipakai sebagai bahan kerajinan 
dan bahan bangunan (gedhek). 
  
D. Sifat mekanik Bambu 
  Sifat-sifat bambu sangat erat kaitannya dengan sifat fisis dan mekanis, dimana sifat 
fisik dan mekanik ini memberikan informasi penting yang memberi petunjuk tentang 
cara pengerjaan maupun sifat struktur yang dihasilkan. Beberapa hal yang 
mempengaruhi sifat fisik dan mekanik bambu adalah: umur, posisi, ketinggian, 
diameter, tebal kulit dan daging dan kadar air.  
  Sifat mekanika bambu diketahui dari berbagai penelitian yang bertujuan untuk 
memanfaatkan bambu secara maksimal sebagai struktur dan bahan bangunan. Salah 
satu penelitian tentang bambu dilakukan oleh Morisco, penelitian ini didorong oleh 
kenyataan bahwa kuat tarik bambu sangat tinggi, sedang dalam praktek kekuatan ini 
belum dimanfaatkan karena belum adanya metoda penyambungan bambu yang dapat 
menghasilkan sambungan dengan kekuatan yang memadai.  
 Tabel 1 : Kuat tarik bambu tanpa buku kering oven 
Jenis bambu Kuat tarik bagian 
dalam (kg/cm²) 
Kuat tarik bagian 
lurus (kg/cm²) 
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 Tabel 2 : Kuat tarik rata-rata bambu kering oven 
 
 
 
 
 
 
  
   Pengujian sifat mekanik yang ditujukan untuk membedakan kekuatan tarik sejajar 
sumbu batang dilakukan pada bambu tanpa maupun dengan buku menunjukkan bahwa 
bambu tanpa buku lebih kuat daripada bambu dengan buku. Hal ini disebakan karena 
pada buku ada sebagian serat bambu yang berbelok, dan sebagian lagi tetap lurus. Dari 
serat yang berbelok ini, sebagian menuju sumbu batang, sedang sebagian lain menjauhi 
sumbu batang, sehingga pada bagian buku arah gaya tidak lagi sejajar semua serat. 
Karena itu buku bambu adalah bagian terlemah terhadap gaya tarik sejajar sumbu 
batang. Dengan demikian perancangan struktur bambu sebagai batang tarik harus 
didasarkan pada bagian buku.  
  Selain itu kekuatan pada bambu juga dipengaruhi oleh posisinya, misalnya bagian 
pangkal, tengah, atau ujung. Bagian terkuat dari bambu adalah kulit. Kekuatan kulit ini 
sangat jauh lebih tinggi daripada kekuatan bambu bagian dalam. Tebal kulit bambu 
relatif seragam pada sepanjang batang, sedang tebal bambu sangat bervariasi dari 
pangkal sampai ke ujung. Karena itu bambu yang tipis akan mempunyai porsi kulit 
besar, sehingga kekuatan rata-ratanya menjadi tinggi, sedang pada bambu tebal 
berlaku sebaliknya.   
  Tabel 3 :  Kuat tarik dan kuat tekan rata-rata bambu pada berbagai posisi 
Jenis 
bambu 
Bagian Kuat tarik 
(kg/cm²) 
Kuat tekan 
(kg/cm²) 
Ori 
Petung 
Htam 
Tutul 
 
1.640 
970 
960 
1.460 
4.170 
2.850 
2.370 
2.860 
Jenis 
bambu 
Kuat tarik tanpa 
buku (kg/cm²) 
Kuat tarik dengan 
buku (kg/cm²) 
Ori 
Petung 
Htam 
Legi 
Tutul 
Galah 
Tali 
2.910 
1.900 
1.660 
2.880 
2.160 
2.530 
1.515 
1.280 
1.160 
1.470 
1.260 
740 
1.240 
552 
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Petung Pangkal 
Tengah 
Ujung 
2.278 
1.770 
2.080 
2.769 
4.089 
5.479 
Tutul Pangkal 
Tengah 
Ujung 
2.394 
2.917 
4.488 
5.319 
5.428 
4.639 
Galah Pangkal 
Tengah 
Ujung 
1.920 
3.350 
2.324 
3.266 
3.992 
4.048 
Tali Pangkal 
Tengah 
Ujung 
1.442 
1.368 
1.735 
2.158 
2.880 
3.354 
Dendeng Pangkal 
Tengah 
Ujung 
2.214 
2.513 
3.411 
4.641 
3.609 
3.238 
 
  Pada umumnya perancangan struktur didasarkan pada kekuatan terendah dari 
bahan. Karena itu pengujian bahan untuk perancangan struktur sebaiknya didasarkan 
pada bagian bambu yang tebal.   
  Adapun hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Tular dan Sutijan (1961), modulus 
elastis E bambu berkisar antara 98070 – 294200 kg/cm², tetapi untuk perancangan 
dipakai E sebesar 294200 kg/cm². Hasil pengujian bambu terhadap tarik, tekan dan 
lentur disajikan pada tabel berikut. 
 Tabel 4 : Kuat batas dan tegangan ijin bambu 
Macam 
tegangan 
Kuat batas (kg/cm²) Tegangan Ijin (kg/cm²) 
Tarik 
Lentur 
Tekan 
E Tarik 
981-3920 
686-2940 
245-981 
98070-294200 
294,2 
98,07 
78,45 
196,1 x 10³ 
 
  Tabel diatas merekomendasikan tegangan ijin yang dapat dipakai untuk berbagai 
macam bambu. Tentunya tegangan ijin yang direkomendasikan ini cenderung pada 
sistem yang aman untuk pemakaian berbagai macam bambu. Dengan demikian angka-
angka tersebut jika dipakai sebagai dasar dalam perancangan, tentunya akan 
menghasilkan struktur yang aman. 
  Untuk mendapatkan hasil perancangan yang baik, yaitu aman dan ekonomis, maka 
pengujian kekuatan bahan perlu dilakukan. Hasil yang diperoleh, sebelum dipakai untuk 
perancangan perlu dikombinasikan dengan faktor aman secukupnya. Dalam 
perancangan yang tidak disertai pengujian bahan, kiranya perlu diingat bahwa 
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kekuatan bambu juga dipengaruhi oleh lingkungan tempat tumbuh, terutama keadaan 
tanah. Menurut Suprayitno  dkk (1990), bambu yang ditanam dilereng gunung 
mempunyai kekuatan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan bambu yang ditanam 
di daerah lain. 
  Dalam praktek, bambu sering dipasang dalam keadaan masih segar setelah dipotong 
dari rumpunnya. Setelah terpasang pada bangunan, secara berangsur-angsur air bambu 
akan menguap. Prawiroatmodjo (1990) telah membuktikan bahwa pemakaian bambu 
segar tidak membahayakan, karena setelah kering kekuatannya akan meningkat.  
  Dari berbagai pengujian yang telah dilakukan di laboratorium, diketahui bahwa 
bambu mempunyai kekuatan tarik  yang sangat tinggi, hampir mendekati kuat tarik 
baja struktural. Selain itu bambu berbentuk pipa, sehingga momen lembabnya besar 
tetapi ringan. Dengan adanya ruas-ruas maka bahaya tekuk lokal cukup rendah. 
Ditambah dengan sifat bambu yang ringan dan lentur, maka jika perangkaian batang-
batang struktur dilakukan dengan baik, akan dapat diperoleh struktur yang menpunyai 
ketahanan yang tinggi terhadap gempa. Sekalipun mempunyai beberapa keunggulan, 
namun keunggulan bambu tersebut tidak disertai kekuatan geser yang sepadan, 
sehingga keunggulan ini sulit dimanfaatkan secara optimum. 
 
E. Sifat Fisika Bambu 
Menurut Liese (1980) secara anatomi dan kimiawi bambu dan kayu mempunyai sifat 
yang hampir sama, Karena itu faktor-faktor yang berpengaruh pada kayu kemungkinan 
akan berpengaruh pada bambu.  
1. Kandungan Air Bambu 
Bambu seperti halnya kayu merupakan zat higroskopis artinya mempunyai 
afinitas terhadap air, baik dalam bentuk uap atau cairan. Kandungan air pada 
bambu akan berpengaruh pada kekuatan bambu. Menurut Janssen (1998) 
kekuatan suatu bahan menurun dengan naiknya kadar air pada bahan tersebut.   
 
2. Berat Jenis Bambu 
Berat jenis bambu adalah perbandingan berat bambu terhadap berat suatu 
volume air yang sama dengan volume bambu tersebut. Berat jenis dan 
kerapatan bambu menentukan sifat fisika dan mekanikanya. Hal ini disebabkan 
nilai berat jenis dan kerapatan bambu ditentukan oleh banyaknya zat kayu. 
Menurut Liese (1980) berat jenis bambu berkisar antara 0,5 – 0,9 gr/cm³. 
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F. Kendala pemakaian bambu sebagai struktur . 
Sebagai bahan utama dalam bangunan struktur rangka bambu perlu adanya  
kekuatan yang memadai dalam kapasitas  penahan gaya tarik, tekan atupun geser. 
Bambu sebagai bahan yang potensial baik secara kualitas maupun kuantitas belum 
banyak dimanfaatkan karena satu kelemahan yang dipunyai bambu yaitu kekuatan 
geser yang rendah.  Maka dari itu diperlukan perbaikan sifat geser bambu yaitu dengan 
cara mengkombinasikan kerja antara bambu dengan material pengisi bambu sehingga 
membentuk struktur yang komposit. 
Kendala pemakaian bambu dalam dunia konstruksi adalah menyangkut kekuatan 
sambungan bambu yang umumnya sangat rendah, mengingat perangkaian batang-
batang bambu sebagai sebuah struktur yang masih sangat konvensional memakai paku, 
pasak, atau tali ijuk. Kekuatan sambungan hanya didasarkan pada kekuatan geser 
antara tali dan bambu atau antar bambu itu sendiri. Dengan demikian penyambungan 
bambu secara konvensional mempunyai kekuatan rendah, sehingga kekuatan bambu 
tidak dapat dimanfaatkan secara optimal. Pada saat tali kendor sebagai akibat 
kembang susut bambu akibat perubahan temperatur, kekuatan geser itu akan turun, 
dan bangunan pun akan runtuh.  
Pada perangkaian batang-batang struktur dari bambu yang dilakukan dengan 
paku dan pasak, maka serat yang sejajar dengan kekuatan geser rendah menjadikan 
bambu mudah pecah karena paku/pasak. Sambungan demikian kekuatannnya sangat 
tergantung pada ketrampilan si pembuat sambungan. Karena itu faktor keamanannya 
secara struktural belum dapat dipertanggungjawabkan. Maka dari  itu untuk 
meningkatkan pemakaian dan efisiensi bambu sebagai bahan bangunan, kekuatan 
sambungan perlu ditingkatkan. Antara lain dengan cara mengisi sambungan dengan 
materi yang menambah kekuatannya. Materi yang digunakan harus bersifat plastis, 
artinya mampu mengisi ruang pada bambu. Selain itu materi tersebut bisa terangkai 
dengan baik yang akan menambah kekuatan dan sambungan tetap kaku.   
Hal tersebut memberi kesan bahwa kekuatan bambu sangat rendah. Karena itu 
tidak mengherankan jika pemakaian bambu selama ini hanya terbatas pada struktur 
ringan saja. Agar bambu dapat dimanfaatkan secara optimal, maka sifat mekanik 
bambu harus dipahami betul. Tanpa pemahaman sifat mekanik, pemakaian bahan 
dapat berlebihan sehingga dari segi ekomomis akan boros, sedang pemakaian yang 
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terlalu kecil dapat membahayakan pemakainya. Jika sifat mekanik bahan telah 
dimengerti, maka dapat dipikirkan cara mengatasi kelemahannya, serta memanfaatkan 
keunggulannya dengan baik. Sambungan batang bambu yang umum terdapat di 
masyarakat adalah: 
1. Sambungan dengan ikatan kawat 
Pada dua batang bambu yang akan disambung masing-masing dibuat lubang, 
kemudian dengan menggunakan kawat kedua batang diikat, yaitu dengan 
dibelit-belitkan melalui kawat yang telah dibuat. 
2. Sambungan dengan pasak dan kawat 
Sambungan ini merupakan penyempurnaan dari sambungan pertama. Pada 
lubang-lubang yang dibuat ditempatkan pasak bambu dan ikatan kawat 
dilibatkan pada pasak tersebut.   
3. Sambungan gusetted/plat fish 
Sambungan ini merupakan sambungan buhul yang dibuat dengan menempatkan 
dua plat buhul dari papan kayu/baja dengan bentuk yang disesuaikan dengan 
bentuk sambungan. Dua buah plat kayu/baja ditempatkan di luar batang bambu 
yang disambung kemudian dibaut. Sebelum dibaut dibuat lubang pada batang 
bambu menggunakan bor. Sambungan ini cukup kaku, namun belum ada hasil 
penelitian tentang seberapa besar kekuatan yang dipikul.  
4. Sambungan laki bini (horned/tongued) 
Seperti pada sambungan kayu, sambungan ini dapat dibuat pada bambu. Kedua 
batang diikat dengan menngunakan paku. Kekuatan sambungan ini sangat 
rendah dengan resiko pecah bambu yang tinggi.  
 
 
 
 
 
 
G. Pengawetan Bambu 
  Salah satu hal yang ikut menentukan kekuatan bambu sebagai  struktur adalah 
proses pengolahan dan pengawetan bambu sebelum dijadikan struktur. Kelemahan dari 
bambu adalah mudah diserang bubuk atau rayap, dan jamur. Karena itu bambu perlu 
diolah dan diawetkan dahulu sebelum digunakan. Proses pengawetan dimulai dengan 
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cara menghilangkan kandungan cairan gula didalamnya yaitu dengan memasukkan 
obat/racun ke dalam bambu. Setelah itu direndam dalam bak yang berisi larutan kimia. 
Proses ini berguna untuk mencegah kebusukan bambu dan mengurangi kadar air pada 
bambu.  
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BAB IV 
APLIKASI BAMBU sebagai 
 STRUKTUR TAHAN GEMPA 
 pada BANGUNAN COTTAGE 
 
 
A. Konsep Arsitektural Cottage 
1. Tinjauan Cottage 
 Cottage sebagai sebuah bangunan peristirahatan biasanya dibangun di 
tempat-tempat yang mempunyai view yang baik, salah satunya adalah di daerah 
pegunungan. Seperti telah diketahui, daerah pegunungan mempunyai peluang untuk 
mengalami  gempa bumi, karena adanya aktivitas gunung berapi yang banyak 
terdapat didaerah tersebut. Maka dari itu sangatlah perlu untuk merencanakan 
cottage yang antisipatif terhadap gempa.  
2. Kebutuhan Ruang  
 Pengertian cottage sendiri adalah hotel yang menyediakan fasilitas untuk 
jangka waktu tertentu dengan fasilitas/perlengkapan minimum. Fasilitas yang mesti 
tersedia adalah: 
a. kamar tidur 
b. kamar tamu/keluarga 
c. kamar mandi/wc 
3. Konsep Desain Cottage 
 Studi mengenai bangunan telah memperlihatkan fakta yang jelas bahwa 
pada umumnya ada hubungan yang erat antara susunan fungsional bangunan dengan 
sistem struktural yang digunakan. Pola yang dibentuk oleh konfigurasi struktural 
mempunyai hubungan erat dengan pola yang dibentuk berdasarkan pengaturan 
fungsional. Pada beberapa bangunan yang khas (seperti cottage, aparetemen,mall) 
penggunaan suatu pola seringkali merupakan akibat dari persyaratan fungsional 
bangunan terhadap tinjauan konstruksi yang  terjadi karena adanya persyaratan 
struktur.  Grid segiempat dinilai cocok untuk bangunan cottage. Peruangan tetap 
didesain dengan memperhatikan aspek kenyamanan penghuni. Mengingat fungsi 
bangunan sebagai cottage maka memerlukan banyak ruang yang mengakibatkan 
terjadinya variasi denah seperti dalam gambar berikut. 
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B. PENGEMBANGAN DESAIN COTTAGE BERDASARKAN GEMPA 
1. Konsep Desain 
 Pada saat terjadi gempa suatu struktur akan mengalami gerakan gempa yang 
mengakibatkan perpindahan kecepatan dan percepatan tanah kepada struktur. 
Maka dari itu dibutuhkan suatu perencanaan yang dapat mengantisipasi respon 
gempa. Seperti yang sudah diketahui, bila suatu benda dengan masa m (kg.dt²/cm) 
mengalami percepatan a (cm/dt²), gaya inersia atau gaya gempa F dapat 
dirumuskan: 
     F = m x a (kg)  
 Dari persamaaan diatas dapat diketahui bila masa suatu struktur (m) dan 
percepatan (a) besar maka   gaya inersia yang ditimbulkan juga menjadi besar. 
Maka cara untuk memperkecil gaya gempa adalah dengan memperkecil masa (m) 
dan memperkecil percepatan (a).  
2. Konsep Konfigurasi Bangunan 
 Untuk memenuhi tuntutan fungsi maka denah cottage yang dihasilkan 
memiliki bentuk banyak sudut. Bentuk demikian cenderung mengalami gaya torsi 
besar yang dapat merusak struktur bangunan. Kerusakan umumnya terjadi pada 
bagian sudut. Masing-masing sayap (tonjolan) dari suatu bangunan akan mempunyai 
kuat puntir sendiri-sendiri. Mengapa denah tersebut tidak dikehendaki dalam desain 
gempa, adalah dengan memandang denah tersebut ke dalam lima bagian terpisah 
(masing-masing sisi). Setiap bagian cenderung bergetar sesuai percepatan yang 
diterima masing-masing. Karena masing-masing bagian mempunyai kekakuan yang 
berbeda maka waktu getarnya pun berbeda. Kondisi demikian akan mengakibatkan 
ketidakserasian defleksi pada pertemuan bagian sudut, sehingga pada lokasi 
tersebut akan terjadi kerusakan.  
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 (Gb 1. efek gempa pada denah cottage) 
 
(Gb 2. Cottage yang terkena gaya gempa) 
Untuk tetap mengkondisikan denah simetri maka bangunan didesain dengan menggunakan 
struktur inti rangka kaku dengan  kantilever. Struktur inti sebagai penahan kantilever  
berupa bujur sangkar.  
 
(Gb 3. analisis denah cottage dengan struktur  inti) 
3. Konsep Struktur 
 Sebagai alternatif penyelesaian struktur berdasarakan faktor gempa maka harus 
 diperhatikan faktor-faktor penentu dalam pemilihan sistem struktur yang 
 digunakan, yaitu: 
§ Beban yang dipikul 
Beban utama yang dipikul dalam desain ini adalah beban lateral berupa 
beban gempa.  
§ Sifat bahan konstruksi 
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Bahan konstruksi yang digunakan adalah bambu yang mempunyai kuat tarik 
dan  lentur tinggi. 
§ Aksi struktur yang mengarahkan gaya-gaya beban melalui komponen 
struktur ke tanah.  
Dengan pertimbangan ketiga unsur diatas maka dipilih struktur inti rangka kaku. 
Rangka kaku bereaksi terhadap beban lateral, terutama melalui lentur balok dan 
kolom. Perilaku demikian berakibat ayunan/simpangan lateral yang besar pada 
ketinggian tertentu. Akan tetapi bila dilengkapi dengan struktur inti, ketahanan 
lateral bangunan akan sangat meningkat karena adanya interaksi inti dan rangka. 
 
(Gbr 4. Struktur inti rangka kaku) 
Metode yang digunakan untuk menjamin kestabilan struktur adalah dengan merubah 
hubungan antar elemen struktur sedemikian rupa sehingga perubahan sudut yang 
terjadi konstan untuk beberapa kondisi pembebanan. Sehingga seluruh sambungan yang 
terjadi adalah sambungan kaku.   
4. Respon Terhadap Perilaku Struktur 
 Sebagai respon terhadap perilaku struktur maka struktur didesain: 
a. Struktur bagian bawah (pondasi) berprilaku elastis. 
  Pondasi adalah bagian dari struktur bangunan bertugas meneruskan beban-
beban  dari semua unsur bangunan yang dipikulnya ke tanah. Disamping itu 
karena pondasi adalah titik singgung antara bangunan dan tanah, maka pondasi 
jugalah yang  menerima gaya gempa secara langsung.  Gaya gempa 
menyerang bangunan dengan menggoyang pondasi bolak-balik. Respon getaran 
ini merupakan upaya struktur untuk mempertahankan diri dari getaran dengan 
cara mengikuti arah getaran.  
 Runtuhnya sebuah struktur bangunan bisa disebabkan karena putusnya 
pondasi,  mengingat fungsi pondasi sendiri sebagai penyalur beban, maka 
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beban yang  diterima struktur tidak dapat didistribusikan ketanah, 
sehingga beban-beban  tersebut akan terdistribusi ke struktur lain. Apabila hal 
ini  terjadi secara terus- menerus maka elemen struktur lain akan mengalami 
titik kritis tertentu yang  akhirnya akan menyebabkan putus/rusaknya elemen 
lain (kolom dan balok).  
 Pada kasus ini jika pondasi terus-menerus menerima gaya gempa maka 
sangatlah mungkin bila bagian ini akan rusak. Apabila pondasi tidak didesain 
dengan kuat maka ketahanannya terhadap gempa menjadi rendah. Untuk 
merespon gaya gempa yang datang secara random, maka pondasi harus didesain 
berprilaku elastis agar fleksibel saat menerima gaya gempa.  
 
(Gb 5. Respon pondasi terhadap gempa ) 
 Pada desain anti gempa sebaiknya menghindari jenis pondasi yang besar, 
luas, dan panjang secara kontinu. Lebih baik dipilih pondasi titik/garis-garis 
pendek yang lepas satu dan yang lain. Karena pondasi titik lebih dapat dikontrol 
pergeserannya. Jenis pondasi yang dipiilih adalah pondasi tiang pancang.  
 Pondasi menggunakan 9 tiang dengan diameter masing-masing 10 cm. Luas 
penanpang yang kecil akan mempersempit luas permukaan pondasi yang terkena 
beban gempa. Untuk meningkatkan pondasi secara keseluruhan  digunakan 9 
tiang agar penyebaran gaya ke tanah lebih merata. 
 Reaksi pondasi tiang pancang saat terkena gempa menyebabkan tuntutan 
kemampuan tiang pancang untuk memiliki daktilitas tertentu sehingga mampu 
menerima beban gempa tanpa menyebabkan keruntuhan tiang.  Maka dari itu 
baja dipilih sebagai bahan pondasi karena baja mempunyai kuat lentur yang 
sangat tinggi yang mencapai 2940 kg/cm². Dalam mengatur letak tiang 
hendaknya diperhitungkan sehingga masing-masing tiang menerima beban sama. 
Jarak tiang yang lazim digunakan adalah 2,5 kali atau 3 kali diameter tiang.   
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(Gb 6. Pondasi Tiang Pancang) 
Agar struktur bawah berprilaku elastis maka dipasang suatu alat sebagai base isolation 
(isolasi dasar) 
Ø BASE ISOLATION SYSTEM 
i. Latar belakang 
  Struktur bangunan biasanya dirancang memiliki daktilitas tertentu 
sehingga struktur akan leleh secara terkendali saat kekuatan elastisnya 
terlampaui dengan membentuk sendi-sendi plastis di tempat yang telah 
diperkirakan sebelumnya. Teknologi base isolation diharapkan bisa 
menggantikan peranan sendi-sendi plastis dan mengkonsentrasikan pada 
bagian bawah bangunan yaitu pada fixed base yang merupakan pertemuan 
antara tanah dan struktur bagian atas.  
  Cara kerja sistem isolasi dasar ini adalah seperti mengangkat 
bangunan seolah-olah bangunan terpisah dari tanah sehingga diharapkan 
kerusakan struktur  bangunan dapat diminimalkan. Bisa dipastikan bahwa 
isolasi dasar dapat mengurangi simpangan gedung, memperpanjang waktu 
getar alami gedung, dan juga dapat meredam atau mengurangi getaran yang 
masuk ke struktur.  
    Nampaknya aplikasi sistem isolasi dasar sebagai suatu alternatif 
dalam perencanaan seismik akan semakin dinikmati di masa-masa yang akan 
datang , seiring dengan semakin tersedianya berbagai jenis alat peredam 
gempa yang semakin praktis dan dengan harag yang relatif semakin murah.  
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(Gb 7. Sistem Base Isolation) 
ii. Tinjauan Pustaka (Landasan Teori) 
  Sistem isolasi dasar (based isolation system) adalah cara mengisolasi 
bangunan dengan menggunakan material tertentu. (BPPP, 1997) 
  Sistem elastomeric bearing yang diletakkan antara dasar struktur dan 
pondasi ini memiliki kekakuan horisontal yang rendah dan berfungsi seolah-
olah memisahkan bangunan dari tanah sehingga terjadi pergerakan tanah 
akibat gempa bumi, diharapkan struktur atas tetap aman. (James M. Kelly, 
1997) 
  Sistem isolasi memperkenalkan lapisan-lapisan isolasi yang akan 
membuat struktur mempunyai waktu getar alami yang lebih panjang jika 
dibandingkan dengan waktu getar alami struktur fixed based. Perpanjangan 
waktu getar alami ini akan mengurangi percepatan tanah horisontal akibat 
gempa bumi yang menginduksi gaya ke dalam struktur. (Anil K. Chopra, 
1995) 
  Kekakuan vertikal pada isolasi karet diperlukan untuk menopang 
berat bangunan diatasnya sedangkan kelenturan horisontal diperlukan untuk 
mengubah goncangan horisontal dari gempa bumi menjadi gerakan 
terkendali. (James M. Kelly, 1997) 
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  Beban akibat goncangan gempa adalah suatu beban yang unik. Beban 
gempa berupa percepatan tanah. Beban gempa adalah beban dinamis yang 
berubah dengan cepat dalam periode waktu yang pendek, dapat diartikan 
beban gempa bekerja secara simultan vertikal maupun horisontal bahkan 
beban gempa dapat berupa puntiran. (Hu, Liu, dan Dong, 1996, dalam 
Prosiding UII, 2003) 
iii. Manfaat Base Isolation  
Manfaat digunakan isolasi dasar pada bangunan adalah: 
· Memperpanjang waktu getar struktur. 
· Memperkecil simpangan antar tingkat. 
· Memperkecil perpindahan horisontal. 
· Mereduksi gaya lateral akibat gempa. 
· Memperkecil kerusakan struktur dan non struktur. 
· Meningkatkan keamanan dan keselamatan penghuni.  
iv.  Apilkasi Base Isolation Pada Bangunan 
  Waktu getar alami struktur dengan isolasi  dasar akan jauh lebih 
besar pada mode pertama, bahkan pada mode kedua bisa diabaikan. Pada 
mode lebih tinggi isolasi dasar akan memberikan efek yang tidak terlalu 
besar, bahkan bentuk mode shape akan mendekati bentuk mode shape 
struktur fixed base. Pada mode tertinggi isolasi dasar akan berfungsi sama 
seperti fixed base. (Anil K. Chopra, 1995) 
  Getaran/gaya gempa yang menyerang bangunan dari arah horisontal 
akan direspon oleh struktur bawah (pondasi). Isolator gempa (alat peredam 
gempa) yang dipasang antara kolom dan pondasi adalah alat yang berfungsi 
untuk meredam getaran gempa dengan cara menyerap sebagian energi yang 
diterima. Prinsip dasar dari alat ini adalah memasukkan getaran pada dasar 
struktur horisontal sehingga energinya menjadi lebih kecil. Karena getaran 
telah teredam maka percepatan berkurang,  waktu getar menjadi lebih 
panjang dan frekuensi getaran menjadi lebih kecil.  Apabila percepatan (a) 
kecil maka gaya gempa yang terjadi juga kecil (F=mxa).  Sistem ini memiliki 
kekakuan horisontal yang rendah dan berfungsi seolah-olah memisahkan 
bangunan dari tanah akibat gempa (James M Kelly, 1997). Perbedaan respon 
struktur yang menggunakan isolasi  dan yang tidak adalah sebagai berikut: 
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· Bila hubungan pada pondasi dan kolom dibuat jepit maka akan terjadi 
simpangan/goyangan pada struktur yang berbahaya karena mampu 
meruntuhkan struktur tersebut. Hal ini disebabkan karena masing-masing 
elemen struktur bergoyang sendiri-sendiri dengan percepatan yang 
tinggi. Pada hubungan jepit simpangan tersebut tidak dapat diperkirakan 
karena arahnya karena getaran bergerak secara random.  
· Sedangkan apabila hubungan antara pondasi dan kolom diberi isolasi 
maka arah goyangan dapat diatur karena simpangan terjadi pada satu 
kesatuan bangunan (seluruh bangunan ikut bergoyang/bergeser dalam 
arah yang sama). 
 
     Bangunan tanpa isolasi                                                 Bangunan dengan isolasi  
(Gb. 8 Perbedaan respon/perilaku bangunan) 
  Dari gambar diatas dapat diketahui bagaimana perilaku bangunan 
dengan isolasi maupun yang tidak. Perbedaan perilaku bangunan yang 
menggunakan isolasi adalah simpangan yang terjadi saat gempa lebih 
pendek dibandingkan bangunan tanpa isolasi. Adanya simpangan yang 
panjang pada bangunan tentunya tidak dikehendaki baik secara struktural 
maupun secara non struktural. Simpangan yang panjang pada bangunan 
dapat menyebabkan kerusakan struktur dan  non struktural serta 
ketidaknyamanan psilkologis bagi penghuninya. Dengan adanya isolator 
diharapkan struktur mempunyai kekakuan pada arah vertikal  dan kelenturan 
pada arah horisontal. Kekakuan vertikal digunakan untuk menopang berat 
bangunan diatasnya sedangkan kelenturan horisontal digunakan untuk 
mengubah goncangan arah lateral menjadi gerakan yang terkendali sehingga 
bangunan lebih aman.   
  Sebagai alat peredam dipilih karet karena karet merupakan bahan 
yang mempunyai kapasitas menyimpan energi yang sangat besar. Lapisan-
lapisan karet memberikan suatu frekuensi dasar yang lebih rendah bila 
dibandingkan dengan bangunan tanpa isolasi. Secara otomatis isolator akan 
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memperpanjang waktu getar alami struktur, mengurangi percepatan dan 
gaya gempa.  
 Persamaan dibawah menunjukkan perbedaan frekuensi struktur dengan 
isolasi dan tidak: 
T =  2π  ,  ω  =    k 
       ω      m 
 
T =  2π  ,  ω  =       k 
       ω      m + m  
  Dimana T , m  ,  ω  , dan k  berturut-turut adalah waktu getar  alami 
isolator, frekuensi isolator, masa dan kekakuan isolator dasar. Dari 
persamaan tersebut dapat dilihat bahwa frekuensi alami struktur dengan 
isolasi dasar lebih rendah.   
  Isolasi dasar yang digunakan dalam desain ini adalah Laminated 
Rubber Lead Containing Bearing (Lead Rubber Bearing – LRB). Pada redaman 
ini dipasang timah hitam (lead) pada sumbu bantalan karet, bagian atas dan 
bawah diberi plat baja. Selain berfungsi sebagai pengaku isolasi, timah 
hitam juga berfunsi menyerap energi gempa.   
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Untuk membuktikan desain cottage ini tahan gempa atau tidak, maka perlu analisa 
mengggunakan program SAP 2000. Selain untuk mengetahui ketahanan gempanya analisa 
SAP 2000 ini juga berguna untuk membandingkan data antara struktur yang memakai 
rubber sebagai base isolation dengan struktur yang tidak menggunakan base isolation. 
Analisa tersebut dilakukan untuk mengetahui:  pola keruntuhan, displacement, periode 
getar, distribusi momen, distribusi gaya lintang, dan distribusi gaya aksial. Selanjutnya dari 
analisa tersebut digunakan untuk mencari solusi masalah struktur yang terjadi. 
Tabel 5 Perbandingan frekuensi dan periode struktur  dengan isolasi dasar (rubber) 
dan  struktur tanpa isolasi          
Periode (detik) Frekuensi (siklus/dt) Mode 
Fixe base Isolation Fixe 
base 
Isolation 
1 1,458280 53,890341 0,685740 0,018556 
2 1,440444 48,481460 0,694230 0,020626 
3 1,420242 40,672795 0,704105 0,024568 
4 1,1197586 39,771564 0,835013 0,025144 
5 1,154094 27,563678 0,866481 0,036280 
6 1,098872 23,680718 0,910024 0,042228 
7 1,072985 23,355993 0,931979 0,042816 
8 0,980815 23,342636 1,019467 0,042840 
9 0,945575 23,035653 1,057558 0,043411 
10 0,936504 21,895968 1,067801 0,045671 
11 0,920975 21,862375 1,085806 0,045741 
12 0,869219 15,805483 1,150457 0.063269 
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  Gambar di bawah menunjukkan perbandingan momen, gaya lintang, 
gaya aksial,  antara struktur tanpa isolasi dasar dengan struktur berisolasi 
dasar 
 
Dari gambar diatas dapat disimpulkan bahwa elemen isolasi dasar sangat efektif sekali 
dalam meredam energi gempa. Momen dan gaya dalam yang terjadi hanya terjadi pada 
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bagian bawah struktur. Struktur tanpa rubber memiliki perpindahan (displacement) kecil, 
sehingga gaya gempa merambat naik ke atas (struktur). Sedangkan struktur dengan isolasi 
terjadi perpindahan (displacement) percepatan 
berkurang bahkan bisa 0 sehingga sedikit sekali gaya yang 
merambat ke atas , sehingga momennya pun kecil. 
 Disamping itu hasil analisa dapat disimpulkan 
bahwa elemen base isolation sangat efektif dalam 
meredam energi gempa, momen dan gaya. Meskipun 
demikian masih terdapat momen pada bagian bawah 
struktur (joint kolom dan rubber) yang relatif kecil. 
Untuk mengantisipasinya perlu ditambah struktur 
pengaku berupa pengikat beton. Selain itu pengikat 
beton juga berfungsi sebagai konektor antara kolom 
bambu dan plat besi bagian atas rubber sebagai base 
isolation. 
 
(Gb 8. Pengikat beton) 
 
  (Gb 9. Pola keruntuhan struktur tanpa rubber) 
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(Gb 10. Pola keruntuhan struktur dengan rubber) 
 
Gambar pola keruntuhan struktur dengan rubber, ternyata balok masih terdapat lenturan 
ke bawah, sehingga perlu struktur kabel untuk menarik balok tersebut keatas.  
 
 
(Gb 11. Kabel untuk menarik kantilever) 
Adanya beban yang diterima oleh balok kantilever a-b  maka akan terjadi kemungkinan 
kantilever melentur ke arah bawah sepanjang b b’. Untuk melawan lenturan balok ke arah 
b’ maka harus dilawan dengan gaya tarik ke atas. Kabel dipilih sebagi penarik balok a-b. 
Sehingga titik  b’ berimpit dengan titik  b. 
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b. Struktur bagian atas tanah dirancang kaku 
Struktur atas dibuat kaku agar tidak terpengaruh oleh struktur dibawahnya. Struktur 
rangka kaku terbuat dari kolom dan balok yang disambung secara kaku satu sama lain 
sehingga mampu melawan momen. Balok disambung jepit dengan kolom  yang menerus 
Kekakuan bangunan oleh batang secara menerus diperlukan untuk menahan gaya 
lateral. Rangka kaku akan berubah bentuk apabila dibebani lateral seperti pada gambar 
dibawah.  
   
(Gb 12. Rangka kaku yang terkena beban lateral) 
§ Pengkakuan vertikal 
 Salah satu cara untuk mengkakukan elemen vertikal adalah dengan menambahkan 
 bracing (pengekang). Untuk mengurangi panjang kolom dan meningkatkan 
 kapasitas pikul beban, kolom dikekang pada satu /lebih pada panjangnya. 
 Pengekang (bracing) ini dapat merupakan bagian dari rangka struktur atau 
 mempunyai fungsi lain. Pada gambar dibawah efek pengakuan lateral terhadap 
 tekuk kolom dapat mengubah ragam tekuk dan panjang efektif kolom tersebut.  
Bangunan dirancang tiga lantai, sehingga memerlukan kolom yang panjang. Untuk 
mengurangi panjang kolom dan meningkatkan kapasitas pikul beban, kolom 
dikekang pada satu /lebih pada panjangnya. Pengekang (bracing) ini dapat 
merupakan bagian dari rangka struktur atau mempunyai fungsi lain. Pada kasus ini 
balok yang juga berfungsi sebagai lantai  digunakan sebagai pengekang. Selain itu 
adanya bracing antar kolom juga menambah kekakuan struktut vertikal.   
Bambu yang berfungsi sebagai kolom harus  diperhatikan cara konstruksinya. Posisi 
bambu tidak boleh terbalik saat pemasangan, harus sama dengan posisi waktu 
hidupnya. Penyambungan bambu dilakukan setiap panjang 6 m, pada posisi yang 
aman.  
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 (Gb 13. Pengakuan Vertikal)  
§  Pengkakuan horisontal 
Rangka lantai dapat dipandang sebagai balok horisontal yang besar dan kaku yang 
meneruskan beban ke sistem rangka. Selanjutnya bidang ini meneruskan gaya ke 
pondasi. Bidang ini memperkokoh struktur vertikal, karena rangka lantai 
meneruskan gaya gravitasi dan lateral ke kolom dan dinding. Karena itu kekuatan 
diafragma lantai harus ditingkatkan, pengakuan horisontal harus ditambahkan 
dengan menggunakan batang-batang. 
 
(Gb 14. Rangka lantai) 
Disamping rangka lantai, balok juga harus kaku. Sebab apabila balok tidak kaku, 
maka balok tersebut akan mengalami tekuk lateral yang dapat menyebabkan 
keruntuhan. Fenomena tekuk lateral pada balok terjadi karena ketidakstabilan 
dalam arah lateral. Ketidakstabilan ini terjadi karena karena gaya tekan yang 
timbul didaerah atas balok tidak disertai kekakuan balok pada arah lateral. 
Pencegahan tekuk lateral dilakukan dengan memberi pengekang berupa bracing. 
Prinsip bracing pada balok menggunakan rangka batang. Rangka batang adalah 
struktur yang dibuat dengan menyusun batang-batang yang relatif pendek dan lurus 
menjadi segitiga. Pola segitiga dianggap sebagai bentuk paling kaku, karena pola ini 
mempunyai posisi relatif tetap apabila dikenai suatu beban.                       
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(Gb 15. Rangka batang pada balok) 
                                                                                                                                                                                                                                                             
Prinsip lain yang digunakan untuk membuat susunan bangunan anti gempa menjadi suatu 
struktur yang kaku adalah dengan: 
a. Merangkaikan dinding dalam suatu kerangka tulang yang mengikat untuk 
menahan puntir 
b. Membuat susunan dinding yang sesimetris mungkin, sehingga pembagian gerak 
getaran yang diterima dari tanah lebih teratur. 
c. Lobang-lobang besar sebaiknya dihindari, atau diberi jarak minimal 50 cm 
terutama pada dinding bagian sudut. 
d. Detail-detail bangunan dibuat sesederhana mungkin dan diikat satu dengan lain.  
e. Sambungan dirancang kaku agar saat terjadi gempa tidak terjadi suatu 
perubahan konstruksi yang berpengaruh pada kekuatan struktu 
Dalam desain cottage ini, penyelesain struktur menggunakan inti rangka kaku dengan 
kantilever.Agar balok kantilever kaku maka perlu bracing (pengekang) pada arah lateral. 
Ketidakstabilan dalam arah lateral terjadi karena gaya tekan yang timbul didaerah atas 
balok tidak disertai cukupnya kekakuan balok dalam arah lateral. 
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C. PENGEMBANGAN DESAIN COTTAGE TAHAN GEMPA DENGAN STRUKTUR BA
MBU 
1. Keunggulan Bambu 
Kekuatan bahan sangat dipengaruhi oleh banyak faktor diantaranya sifat fisik dan 
sifat mekaniknya. Sifat-sifat tersebut membentuk suatu karakteristik yang khas 
pada bambu, yaitu:  
a. Bambu mempunyai berat jenis yang sangat ringan, dan fleksibilitas tinggi 
dibandingkan dengan kayu, beton atupun baja. Hal ini mempengaruhi beban 
yang terjadi pada suatu bangunan. Bangunan yang ringan akan menerima beban 
gempa yang lebih kecil daripada bangunan yang berat.  
b. Bambu merupakan bahan yang mempunyai kekuatan elastis yang tinggi. 
Sehingga mempunyai daktilitas yang baik. Daktil adalah sifat bahan atau 
struktur yang apabila diberi beban luar sampai melebihi kuat elastisnya tidak 
langsung pecah atau rusak, namun berubah bentuk dulu (misalnya memanjang) 
secara plastis sampai batas tertentu dan akan pecah atau rusak bila batas 
kemampuan plastisnya tercapai. Pada struktur yang daktil tidak akan runtuh, 
hanya akan masuk pada kondisi lendutan plastis, hanya jika lendutan plastis ini 
mencapai maksimum maka struktur akan runtuh. 
c. Bambu mempunyai nodia yang mampu menahan gaya tekuk bahan akibat 
terbebani. Sehingga mempunyai kemampuan untuk menahan tekuk.  
2. Jenis Bambu Yang Digunakan 
  Bambu yang digunakan dibedakan menjadi dua : 
a. Sebagai komponen struktur 
Yang termasuk komponen struktur adalah kolom, balok. Komponen ini 
sebagai penentu utama dalam keamanan struktur. Bambu yang dipilih 
harus mempunyai sifat fisik dan mekanik yang sesuai. Maka dari itu dipilih  
bambu ori, dan bambu petung. Bambu jenis ini mempunyai keuletan dan 
kekuatan yang dinilai memenuhi syarat sehingga aman terhadap struktur.  
b. Sebagai komponen non struktur 
Yang termasuk komponen non struktur adalah dinding, pintu, jendela, 
penutup lantai, dll. Meskipun kekuatan bahan tetap harus diperhatikan, 
tetapi diusahakan untuk tidak meninggalkan unsur artistiknya. Bambu yang 
diplih adalah jenis bambu apus dan bambu hitam. 
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· Dinding  
Menggunakan bambu belah setengah bulat. Bambu dipakukan pada 
kayu dalam arah orisontal, vertikal atau miring. Pemasangan dilakukan 
pada kedua sisi  dengan arah yang berbeda agar dinding tampak rapat. 
· Lantai 
Lantai bambu menggunakan prinsip yang sama dengan lantai kayu 
terdapat balok utama, balok induk, dan balok anak. Diamter bambu 
yang digunakan sebagai kerangka lantai 10 cm. Sedangkan untuk bahan 
penutup digunakan bambu yang berdiameter lebih kecil ±5 cm. Bambu 
utuh lebih baik dan kuat dibanding bambu yang dibelah 
· Atap 
Sebagai bahan penutup atap digunakan ijuk. Pertimbangan penggunaan 
ijuk karena ijuk adalah bahan yang ringan. Sedangkan pemasangannya 
tidak perlu dipakukan tetapi hanya diikat saja per lapis. Pengikatan 
bertujuan mengurangi resiko bambu yang rawan terhadap pecah.   
· Pintu dan Jendela 
 Pintu dan jendela menggunakan model dorong. 
· Tangga  
 Tangga dirancang dengan struktur rakit. Bambu disusun/diikat dengan 
pasak  dengan cara memberi lubang pada masing-masing ujung. 
3. Sambungan  
 Sambungan merupakan bagian terlemah dari suatu struktur. Karena pada 
sambungan terjadi pemutusan serat sehingga juga terjadi pemutusan aliran gaya. 
Maka dari itu sambungan harus dibuat kaku dan diusahakan agar bisa mengikuti 
atau meneruskan arah gaya. 
 Bambu mempunyai kuat tarik tinggi tetapi lemah terhadap geser. Dalam 
struktur kayu penyambungan seringkali menggunakan baut dan pasak, 
penyambungan ini akan menimbulkan tegangan tumpu dan tegangan geser pada 
batang struktur yang disambung. Mengingat bambu sangat lemah terhadap geser 
maka perlu diupayakan agat gaya yang disalurkan lewat alat sambung itu tidak 
sepenuhnya dipikul oleh kekuatan geser bambu. Untuk itu rongga bambu pada 
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sambungan diisi dengan bahan lain yang dapat menjadi satu kesatuan dengan 
bambu, sehingga menjadi struktur yang komposit sekalipun hanya setempat saja. 
Dengan demikian gaya yang disalurkan oleh baut akan dilawan secara komposit 
dan hanya sebagian kecil gaya yang menimbulkan geser pada bambu. Sebagai 
struktur komposit maka diberi pengisi beton. Maksud dari pengisian ini agar 
elemen-elemen sambungan dapat bekerja bersama untuk menahan gaya yang 
terjadi pada sambungan. Pada sambungan yang menggunakan beton ketika plat 
ditarik beton pengisi menyebarkan secara merata gaya yang terjadi sepanjang 
baut sehingga tiap bagian sambungan dapat bekerja bersama-sama dalam 
menahan beban. Keadaan ini berlangsung selama beton pengisi mempunyai 
lekatan dengan bambu. Lekatan ini memperbesar gaya gesek yang terjadi pada 
pertemuan bambu dan beton sehingga memperkuat sambungan.    
 
(Gb 17. Sambungan bambu dengan beton) 
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 Sambungan yang direncanakan dalam desain ini disesuaikan dengan situasi 
dan kondisi dari sambungan itu sendiri sehingga terjadi berbagai macam variasi 
sambungan untuk mendapatkan hasil yang efektif dan efisien. Alat sambung harus 
direncanakan denga tepat karena berfungsi membantu meneruskan gaya yang ada 
di titik hubung dari satu elemen struktur ke elemen struktur lainnya. Apabila 
sambungan tidak direncanakan dengan tepat sambungan tersebut akan 
memperlemah dari struktur itu sendiri.  
  Sambungan bambu didesain untuk tidak banyak membuat lekukan-lekukan 
(searah serat bambu) pada sambungan . Bila perpotongan sambungan dibuat tidak 
searah serat akan semakin kuat menahan beban. Diusahakan dalam perencanaan 
sambungan menghindari penggunaan hubungan satu titik karena dapat 
mengakibatkan tegangan lokal yang besar pada elemen permukaan titik hubung. 
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